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摘 要! 介绍了 &’( 解析的详细过程 ! 设计并实现了一个特定 )*+,-. 的 &’( 解析器的自动生
成工具 " 该生成工具以一个 &’( )*+,-. 文件作为输入!输出一个 /.0.11 词法和语法规格说明文件!
然后在 /.0.11 工具的帮助下!生成一个基于特定 &’( )*+,-. 的 &’( 解析器"实验证明 !这个生成解
析器能够对 &’( 文档进行解析的同时 !验证其有效性 "
关键词 ! &’( 解析器 #基于特定模式#验证 #解析器生成器#/.0.11
中图分类号 ! 234#5 文献标识码 ! 6 文章编号 ! #7$89$$5"!5"##%5#9"""79":
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&’(O#P !HMA,=IENF, ’.BQ?@ (.=>?.>,%是一种可扩展标
记语言 !可以用来定义其他的标记语言 # 自从 &’( 成为
R41 推荐标准以来 !&’( 以其简单 $可扩展性 $自描述
性 $平台中立的特点 !正迅速成为 R,N 上信息表示与数
据交换的标准 O 5P# 目前众多国际著名公司都宣称其产品
中支持 &’(! 促使 &’( 成为下一代 R,N 的发展方向 #
越来越多的网站和 R,N 的应用使用 &’( 技术进行信息
发布和数据交换 !&’( 已成为一种备受瞩目的技术 !甚
至被誉为互联网上的世界语 # &’( 现已被广泛应用在
各种领域 !如电子商务 $企业协作 $R,N 服务等 # &’( 解
析器是 &’( 应用的基础 !&’( 本身只是以纯文本对数
据进行编码的一种格式 !要想利用 &’(!或是利用 &’(
文件中所编码的数据 !必须先将数据从纯文本中解析出
来 # 因此 !要求必须有一个能够识别 &’( 文档信息的文
本文件阅读器 !即 &’( 解析器 %!用来解析 &’( 文档并
提取其中的内容 #为了提高数据的正确性和提高系统的
可靠性 !&’( 解析器还要检查 &’( 实例文档是否符合
模式的定义和约束 ! 这个过程称为 &’( 文档的有效性

验证 O 4P#但带有验证功能的解析器通常效率比较低 O 8P#近
年来 !有很多旨在提高 &’( 的解析和基于 )*+,-. 验证
性能的研究 ! 本文在详细分析了 &’( 解析器的解析过
程的基础上 ! 设计并实现了一个特定 )*+,-. 解析器的
生成工具 # 生成器根据特定的 )*+,-.!自动产生一个递
归下降的 &’( 解析器 # 这个生成解析器能够对 &’( 文
档同时进行解析和有效性验证 #

. /01 与 2’3)4& 简介
可扩展标记语言 &’( 是由 R;BFG REG, R,N 1;=I;BAE?-

!R41% 于 #SST 年 5 月发布的一种基于文本的数据描述
语言的通行标准 !与 J2’( 类似 !&’( 是一种标记语言 !
两者在语法上有密切的联系 # 不同的是 !J2’( 着重于
如何显示数据 !而 &’( 的设计宗旨是存储和传输数据 !
着重于如何描述数据 # &’( 来源于标准通用标记语言
)U’(!)A.=G.BG U,=,B.FEV,G ’.BQ?@ (.=>?.>,%!是 )U’( 的
一个精简子集 O :P# &’( 有如下的特点 %

!#%可扩展性 %&’( 是一种元标记语言 !即 &’( 可用
来设计和定义标记语言 !&’( 强大的功能体现在它可以
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用来制定自己的标记语言 !不同的具体应用领域可以制
定专用的标记语言 "作为该领域共享数据和交换信息的
基础 !

!" # 内容与表现分离 #$%& 使得用户界面和结构数
据之间保持独立 ! $%& 描述数据的内容 !即数据是什
么 ’"而数据呈现方式则通过样式单来表示 ! 内容与表现
分离 "使相同的数据可以不同的格式在不同的媒体上表
现 !

!( ’结构化 #$%& 以结构化的方式描述数据 ! 这个特
点使得 $%& 能够描述复杂的数据结构 " 同时也为关系
数据和层次数据提供一种方便的描述方式 !

!) ’ 可验证 #$%& 文档的结构和内容由 $%& 模式语
言 !如 *+*"$%& ,-./01 等 ’定义 !利用 $%& 文档所对应
的 *+* 或 ,-./01" 可以对 $%& 文档有效性进行验证 "
提高了数据的可靠性和可用性 !

$%& 模式 !,-./01’指的是一类 $%& 文档的结构或
是模型 " 这个模型描述了一个有效 $%& 文档内的元素
层次结构和允许的内容 ! 模式定义了一个 $%& 词汇表 "
包括元素名称 $属性名称等 ! 模式规定了一个 $%& 文档
允许出现的元素 $相应的元素允许出现的属性以及这些
元素的层次结构关系 ! $%& 的模式语言有很多 "其中包
括文档类型定义 *+* !*2-30/45 +67/ */89495924’$$%&
,-./01$$%& 规则语言描述 :;&<$ =:;>3?1@ &<4>31>/
A/B-@975924 82@ $%&’$$%& 树 形 规 则 表 示 +:;$ =+@//
:/>3?1@ ;C7@/BB924B 82@ $%&’和下一代 :;&<$ DE=:;&<$
D/C5 E/4/@15924’ FGH!

$%& ,-./01 是一种使用 $%& 语法的 $%& 模式语
言 ! *+* 曾是描述 $约束 $%& 文档最广泛的方法 "但在
应用的过程中 "*+* 体现出一些局限性 ! 主要表现在语
法与 $%& 语法不一致 " 只支持有限的数据类型而不支
持命名空间等方面 ! 作为 *+* 的后继者 "$%& ,-./01
克服了这些缺陷 ! $%& ,-./01 区别于 *+* 的主要特性
表现在 F IH#

=J #$%& ,-./01 本 身 就 是 $%& 文 档 " 使 得 $%&
,-./01 的处理可以与 $%& 一样 "一些用来处理 $%& 的
技术也可以用来处理 $%& ,-./01!

=" #定义了丰富的数据类型 "如布尔型 $整型 $日期时
间 $K:L$十进制数等简单数据类型 !

=( #支持用户自定义数据类型 ! $%& ,-./01 支持从
现有的数据类型派生出新的数据类型 "类似于面向对象
中的继承 !

=) #充分支持命名空间 !
因此 "$%& ,-./01 成为 M(N 的正式推荐标准 "并

正逐步取代 $%& *+*!

! "#$%&’ 解析器生成工具的设计与实现
基于特定 ,-./01 的 $%& 解析器的基本思想是根据

某一特定的 ,-./01"构造一个专用的解析器 "这个解析

器能够对输入的 $%& 文档进行良构检查 " 同时验证其
有效性 ! 基于特定 ,-./01 解析器将 $%& 的解析和验证
结合在一起 " 在一定程度上提高了基于 $%& 应用的效
率和性能 ! 但这个解析器只适用于由这个 ,-./01 定义
的 $%& 实例文档 "对于由其他 ,-./01 定义的 $%& 实例
文档则无能为力 ! 当 ,-./01 改变时或者需要另外一个
,-./01 定义时 "必须重新构造一个解析器 ! 而本文设计
并实现了利用 O1P1NN 工具自动生成一个特定 ,-./01 解
析器的方法 ! 该方法以一个 ,-./01 文件为输入 "生成一
个基于这个 ,-./01 的解析器 !
自动生成特定解析器的基本流程如图 J 所示 ! 由于

,-./01 文档本身也是一种 $%& 文档 " 所以完全可以使
用通用的 $%& 解析器对其解析 " 也可以构造一个专用
于解析 ,-./01 的解析器 " 但由于 ,-./01 的语法比较复
杂 "构造起来比较困难 ! 一种较容易实现的方法是先将
,-./01 转化为 $%& 树模型的表示 "再转换为 ,-./01 的
抽象模型表示 ! 基于特定 ,-./01 的 $%& 解析器生成工
具的基本步骤如下 #

!J ’ 首先利用 O1P1NN 构造一个通用的 $%& 解析器
!E/4/@1?Q1@B/@ ’!

!" ’ 通用 $%& 解析器将 ,-./01 输入文件解析成一
个 $%& 语法的元素节点树 !

!( ’ 遍历这一 $%& 语法的树 模型 " 将其 转换为
,-./01 语法的抽象模型 !

!) ’根据 ,-./01 抽象模型 "生成特定解析器的词法
和语法规格说明 !

!R ’利用 O1P1NN"生成基于输入 ,-./01 的专用 $%&
解析器 !

!() 构造 *+, 解析器
构造 $%& 解析器的目的在于解析 ,-./01 文档 "提

取其描述和约束 $%& 文档结构和内容的信息 ! $%&
,-./01 遵循 $%& 语法 " 因此可以使用任何通用的 $%&
解析器对其解析 ! 下面介绍一个用于解析 $%& ,-./01

图 J 整体框架图
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O1P1NN

E/4/@15/

<--/BB

,7/-989-
Q1@B/@ 177?9-1592489?/SC0?

软件天地 "-./0’1% 2%#$3-4-56

I

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



文档的 !"# 解析器的构造 !
由于 !"# 文档是可以包含 $%$ 声明和 $%$ 子集

的 " 所以处理 !"# 文档时也应该包含 $%$ 的语法的处
理 ! 但是 !"# &’()*+ 也是一种 !"# 文档 "一般不会包
含 $%$ 声明和定义 ! 另外 "由 !"# &’()*+ 定义的 !"#
实例文档通常也不会再用 $%$ 定义 " 所以也不会包含
$%$ 的声明或 $%$ 子集 ! 因此 "在处理 !"# &’()*+ 文
档时不考虑 $%$ 语法的处理 # 在生成这个 &’()*+ 定义
的!"# 实例文档的解析器时 " 也不考虑 $%$ 语法的处
理 ! 这样有助于简化设计和实现 !
!"#"$ 构造词法分析器

,+-+.. 能根据输入的词法规格说明 "产生一个基于
$/0 的词法分析器 !因此需要提供一个合适的词法规格
说明 !

,+-+.. 的词法规格说明使用正则表达式定义词法
结构 "每一个词法记号 1%23)45名称对应着一个正则表达
式 "例如 $6&$ 788 98:;8 9 8:48 9 8 :<8 5=>表示空白空间的词法
构成 "其中 & 是助记符 "而 188 9 8:;8 9 8:48 9 8 :<8?=是相应的
正则表达式 " 表示由一个或多个分隔字符组成的字符
串 "分隔字符包括空格 %制表符 !:;!%换行符 !:4!和 !:<!!

!"# 规范中表示词法结构的表达式 "很多可以比较
容易地转换为 ,+-+.. 词法规格说明的正则表达式形
式 ! 但有一些需要特殊的处理才能转换为 ,+-+.. 可以
识别的表示形式 !

,+-+.. 的词法规格说明由一些词法状态和定义在
各个词法状态内的正则表达式组成 !生成的词法分析器
在分析词法的任何时候都只能处于一个词法状态中 !这
种机制能够有效地解决多个正则表达式发生冲突的问

题 ! 例如 "识别标记间的字符数据的正则表达式可以表
示 为 $ 6.@0AB$0%0$ 1CD8 6 8"8E8"8F8 F 9 8 F8 CD8 6 8"8
G8"8F8F 9 8 F8 78 F8 5=CD868"8G8"8>8F5=78F8 5H> "这与其他
很多记号的正则表达式相冲突 " 包括标记中的元素名
6I$JK%I/IJA$6K0"J>> ! 这是因为两个正则表达式表
示的语言有公共子集 " 当出现公共子集中的一个串时 "
词法分析器不知道应该匹配哪一个正则表达式 !实际上
,+-+.. 只将其匹配为在词法规格文件中较早出现的那
个表达式 ! 利用词法状态可以解决这类问题 "使元素名
只会出现在标记中 "而字符数据只出现在标记外 "因而
可以定义两种词法状态 $ 在标记中的状态和标记外状
态 "使它们分别在这两个词法状态中识别 ! 词法状态之
间的转移可以通过在匹配一个记号后 "指定要转移的下
一个词法状态来实现 !另一种更灵活的方法是在执行词
法动作 7定义在匹配表达式后执行的 ,+-+ 代码 5时 "调用
词法分析器的 &LM;’(%2 75方法 "转移到某一指定的状态
中 !
!%$"! 构造语法分析器

,+-+.. 使用自顶向下递归下降的分析方法 "并且在

需要选择候选式的地方默认向前看一个符号进行判断 "
因此 ,+-+.. 使用的也是一种 ##7N?的分析方法 ! !"# 标
准中的 JOK/ 不是 ## 1N?的文法 "这样会导致一些选择
的冲突 " 使得语法分析器不能正确地分析语法 ! 虽然
,+-+.. 也支持 ##1! ? 1!>N?的分析方法 "即在所有的选择
点向前看 ! 个符号 "但这样会很大程度地降低解析的效
率 !解决的方法是对 !"# 标准中的 JOK/ 表示的文法进
行改写 "使其成为 ##1N?文法 ! 将非 ##1N?文法改写为 ##
1N?的过程包括消除左递归和提取左因子 ! !"# 标准中
的文法几乎不存在左递归 "因此只需要提取左因子 !

!"# 标准中语法的产生式存在公共左因子的典型
例子是元素的产生式 ! 元素及其相关的 JOK/ 表达式如
表 N 所示 !

元素产生式的右部是空元素标记或开始标记后跟

元素内容和结束标记 !其中空元素标记和开始标记有比
较长的公共左因子 !6!K+*)1& 0;;<MPQ;)?H&& "当语法分析
器当前的输入符号为 !6!时 "无法确定选择 J*R;SJT)*%+U
还是 &%+U ’24;)4; J%+U 进行推导 " 这时解析器就会报
错 "因此首先要将左因子提取出来! 改写元素的产生式为$

)T)*)4;$$V!6!K+*)7& 0;;<MPQ;)?H&& 7!W>!9!>!’24;)4; J%+U? 7N?
这样语法分析器遇到 !6!时 " 就不存在选择的问题 "

当遇到 !W>!或 !>!时也能确定唯一的子式 ! 但产生式还不
是 ##7N?的 ! 其原因在于子式 7& 0;;<MPQ;)?H&& 也存在选
择 的 冲 突 ! 因 为 /IA&% 77& 0;;<MPQ;)?H? !/X##XY 77&
0;;<MPQ;) ?H?VZ&["当语法分析器遇到 & 符号时 "不知道应
将其匹配为 7& 0;;<MPQ;)?H 中的 &"还是匹配为后面的 &&
中的 &! 因此还需要对产生式进行进一步的改写 !
先将子式 0;;&$$V77& 0;;<MPQ;)?H&& ?改写为等价的上

下文无关文法 "然后如图 \ 所示提取左因子 !
上下文无关文法用 JOK/ 表示为 $
0;;&$$V7&70;;<MPQ;) 0;;&?& ?& 7\?
)T)*)4; 改写为 $
)T)*)4;$$V’6’K+*) 0;;&7’W>’9’>’’24;)4; J%+U? 7]?
式 7\?中 "0;;& 是一个非终结符 "语法分析的过程中

对应于一个过程调用 "并且 0;;& 中存在着递归 "频繁的
调用与返回会使系统的消耗较大 !因此本文考虑了更好
的处理方法 $首先对式 7\?进析分析 "式 7\?中存在选择冲
突的原因在于 7& 0;;<MPQ;)?H 的后面存在着 && "& 表示空
白空间 "而一般的程序语言的语法分析是不处理空白空

表 ! 元素及其相关的 JOK/ 表达式

D ]^F )T)*)4; _ _V J*R;SJT)*%+U 9 &%+U ’24;)4; J%+U
D‘‘F J*R;SJT)*%+U _ _V !6 ! K+*) 7& 0;;<MPQ;) ?H & & !W> !
D ‘aF &%+U _ _V !6 ! K+*) 7& 0;;<MPQ;) ?H & & !> !
D ‘NF 0;;<MPQ;) _ _V K+*) Jb 0;;c+TQ)
D‘\F J%+U _ _V !6W ! K+*) & & !> !
D ‘]F ’24;)4; _ _V.(+<$+;+ & 7 7 )T)*)4; 9A)d)<)4’) 9.$&)’; 9eI 9

.2**)4; ?.(+<$+;+ & ? H
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间的 !通常在词法分析阶段就把它忽略 " 是否可以简单
地采取忽略空白的做法呢 # 答案似乎是不可以 " 因为忽
略空白会导致一些良构约束的检查变得困难 "例如属性
间必须有空白 ! 而且有时 !"# 文档中的空白是有意义
的 !应用程序可能会用到这些空白 " 但是标记内部的空
白是不会提交给应用程序的 !为此可以采取灵活的处理
方法 $ 由于 !"# 的 $%&’ 语法中 !( !或 !)(!前面都必有
*# !因此可以把 *# 与 !( !或 !)( !合并为一个单词 " 在词法
描 述 中 ! 定 义 记 号 + *,-&.#$ $ / + * ( 0 # 1 ( 1 ( 和
+*2#3*$45-.$ 6+*(0# 7)(1(分别代替+,-&.#$$1(1(
和+2#3*$45-.$1)(1(!这样就消除了式 89:中的 *# !而

8* -;;<=>?;@:A 中 的 * 可 以 保 留 下 来 ! 使 得 ’B,*5 88*
-;;<=>?;@:A:!’3##3C 88* -;;<=>?;@:A: D!!得到元素的产
生式为式 8E:" 式 8E:每识别一个属性比式8F0少了一次过程
调用!并且消除了递归"

@G@H@I;$$D !+!&JH@6* -;;<=>?;@ 0A6+*,-&.#$(K
+*2#3*$45-.(LMI;@I; 6E 0

把 !"# 标准的 $%&’ 文法改写 !使得 NJOJ22 可以用
##/9:分析法对其处理 " 但这种改写有时需要一些技巧 !
并且不能保证一定有效 ! 改写后的表达式通常比较复
杂 !也不够直观 " 一种折中的方法是在少数的一些选择
点向前看 F 个符号 "
!"#"$ 语义分析

!"# 中元素间是层
次嵌套的关系 !因而可以
用树来表示元素间的关

系 !如图 P 所示 " 树中的
节 点 表 示 一 个 !"# 元
素 !根节点就是 !"#"

*LQ@HJ 文 档 唯 一 的
根元素 /*LQ@HJ:!各个节点的子节点对应于各个元素的
子元素 " 元素的属性作为节点的属性 " 图 E 是元素节点
及其属性的 R"# 类图 "

!"# 解析器采用语法制导的翻译方法进行语义分
析 !即语义分析在语法分析的过程中完成 " 在 !"# 文法
产生式的右部中 !嵌入相应的语义动作 !如创建节点 %添
加子节点和添加属性等 " 在分析的过程中 !执行所遇到
的语义动作 " 当语法分析结束而没有产生任何错误时 !
就可以得到一棵包含 *LQ@HJ 文档元素和属性信息的树"
!%! 模型转换
用本文构造的 !"# 解析器分析 *LQ@HJ 文档 ! 得到

一棵以元素为节点的树 "这棵树隐含了所需要的描述约
束信息 !但它是基于 !"# 语法的 !无法被直接利用 !因
此必须将其转换为 *LQ@HJ 语法的对象模型 "
!"!"& ’() *+,-./ 抽象模型
为了能够生成一个基于特定 *LQ@HJ 的解析器 !需要

一个合适的模型来描述 *LQ@HJ 文档的结构和各种成
分 " !"# *LQ@HJ 标准中定义了一个抽象模型 "

!"# *LQ@HJ 抽象模型由 9P 种模式成分构成 !可分
为 P 组 $主模式成分 %二级模式成分 %助手模式成分 " 主
模式成分包括简单类型定义 %复杂类型定义 %属性声明 %
元素声明 &二级模式成分包括属性组定义 %本体约束定
义 %模型组定义 %记号声明 &助手模式成分包括注解 %模
型组 %粒子 %通配符 %属性使用 "
主模式成分构成模式抽象模型的大部分 !其中的声

明主要描述了 !"# 实例文档的内容 ! 而类型定义尤其
是复杂类型定义则描述了 !"# 实例文档的结构信息 "
对 !"# 实例文档的验证主要是对 !"# 文档的内容和
结构两方面的验证 "
复杂类型定义使用了其他的模式成分来定义一个

元素的内容 !这些模式成分包括属性声明 %属性组声明 %
粒子 %模型组等 !使用属性声明和属性组定义元素的属
性 !是使用一个粒子类型来定义一个复杂的元素内容模
型 " 复杂类型可以派生新的复杂类型 !派生的方式有扩
展与约束两种 "
粒子 /SJ<;=LG@ :是描述元素内容的一个术语 !一个粒

子包含两个出现次数约束和一个项 "出现次数约束包括
最大出现次数和最少出现次数约束 "粒子的项可以是一
个元素或一个模型组或一个通配符 "
一个模型组包含了一组粒子 !这些粒子的组合关系

是 以 下 三 种 之 一 $ 顺 序 关 系 /T@U?@IL@:% 选 择 关 系
/LQM=L@:%全体关系 /JGG :" 顺序关系的粒子必须以顺序的
次序出现 &选择关系则只出现一个粒子 &全体关系的粒
子可以任意的次序出现 ! 每一个粒子最多只能出现一
次 !而且其粒子的项只能是元素 " 模型组与模型组定义
紧密联系而又有所区别 !模型组定义是具有名字模式成
分 !相应的 !"# 元素是 +V<M?S ( !而模型组相应的 !"#
元素是+JGG(%+LQM=L@(和+T@U?@IL@("

!"#*LQ@HJ 只定义了概念上的抽象模型 !具体的实
现还需要自己来完成 " 本文提供了 *LQ@HJ 抽象模型的

图 F 提取左公告因子

-;;* W( !
-;;* W( *
-;;* W( * -;;<=>?;@ *?>$

-;;* W( !
-;;* W( * $
$ W( @ST=GMI
$ W( -;;<=>?;@ -;;*
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图 E 元素节点类 R"#

图 P 元素节点树
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一个简化实现 ! 这个简化的实现暂时忽略了记号声明 "
本体约束定义 "注解和通配符 ! 其他各模式成分也作了
相应的简化 ! 简化后实现包含以下各类 #

!"#$%&’()$* !"#$%& 模型类 #包含各种模式成分 $如
元素声明 "属性声明 "类型定义 "模型组定义等 !

+!,(%-(.$./ 抽象的模式成分类 # 所有模式成分类
的父类 $实现转换文法接口 !

+!0*$%$./ 元素声明类 #表示元素声明模式成分 !
+!1//2345/$ 属性声明类 # 表示属性声明和属性使用

模式成分 !
+!1//62(5- 属性组类 #表示属性组定义的模式成分 $

以及复杂类型定义中所有属性声明的集合 !
+!78-$ 抽象类型类 # 作为简单类型和复杂类型父

类 !
+!,(%-*$978-$ 复杂类型定义类 #表示复杂类型定义

模式成分 !
+!!3%-*$78-$ 简单类型定义类 # 表示简单类型定义

模式成分 !
+!’()$*62(5- 模型组类 # 表示模型组及模型组定义

模式成分 !
+!:&2/3"*$ 粒子类 #表示粒子模式成分 !

!"!"! 遍历转换
+’; 语法的模型转换为 !"#$%& 抽象模型通过遍历

元素节点树来完成 $遍历使用递归的方式进行 ! 对于元
素节点树中的每一个非叶子节点 $遍历其子节点 $得到
相应的子模式成分 $然后返回本节点表示的模式成分 !
对 +’; 的元素节点树的遍历过程实际上也是对

!"#$%& 文档有效性验证的过程 !
本文介绍了 +’; 解析的详细过程$ 设计并实现了一个

特定 !"#$%&的 +’; 解析器的自动生成工具! 这个生成工具
以一个 +’; !"#$%& 文件作为输入$ 输出一个 <&=&,, 词法
和语法规格说明文件$然后在 <&=&,, 工具的帮助下$生成一
个基于特定 +’; !"#$%& 的 +’; 解析器! 这个解析器能够
对 +’; 文档进行解释的同时$验证其有效性!
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